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Abstrakt 
Práce pojednává o ultrazvuku, ultrazvukových měničích a o návrhu virtuálního 
přístroje pro měření ultrazvukových měničů v programu LabView. 
 
 
Abstrakt ( anglicky ): 
The project deals with ultrasound, ultrasound transducer and a constuction of Virtual 
instrument for measurement of ultrasound transducers in program LabView. 
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1.  ÚVOD 
1.1 TEORETICKÁ ČÁST 
Pojednává o ultrazvuku a způsobech jeho generování, základních vztahů a 
využívání v praxi.  Rozdělení ultrazvukových vln a vyráběné ultrazvukové měniče a 
také jejich využití. 
 
 
1.2 PRAKTICKÁ ČÁST 
Přibližuje LabView a jeho možnosti při využití měřících karet NI-PCI 5102 a 
NI-PCI 5401. Obsahuje návrh ultrazvukového měřicího přístroje, využívajícího tyto 
karty. 
Bylo nutno vytvořit v LabView program, který bude mít za úkol generovat 
sinusové pulzy o určité frekvenci, amplitudě, v přesně nadefinovaném čase a také 
osciloskop. Ten měl za úkol zobrazit vygenerované i změřené impulsy a vhodně je 
uložit. Obě části měly být synchronní a to byl první problém, který bylo nutno 
vyřešit. Dalším byla jejich vzájemná spolupráce a zároveň oddělení. Posledním 
úkolem bylo vyřešení vhodného ukládání. 
Nejvhodnějším řešením synchronnosti a oddělení nabízí některá ze struktur 
LabView. Virtuální přístroj byl vytvořen v LabView verze 8.2. 
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2. ULTRAZVUK A  ULTRAZVUKOVÉ MĚNIČE
  
2.1 ULTRAZVUK 
Ultrazvukové vlnění je formou mechanického vlnění pevného, plynného či 
kapalného prostředí v rozsahu od 16kHz do 1GHz. Vlnění o kmitočtu vyšším než 
1GHz nazýváme hyper zvuk a nižší než 16Hz jako infrazvuk. Lidské ucho je 
schopno postřehnout zvuk v pásmu 16Hz-20kHz. 
Šíří se v látkách ve všech třech skupenstvích. Zvláštním případem je pružné 
prostředí, kde jsou částice vzájemně vázány pružnými silami. Při vychýlení částice se 
poruší rovnováha sil, rozkmitáním jedné částice se postupně rozkmitají i sousední 
částice. Rozruch se šíří prostředím rychlostí c, která je závislá na jeho fyzikálních 
vlastnostech. Relativní přemístění částic v podélné ultrazvukové vlně doprovází 
nevelké změny tlaku a hustoty. U pevných látek se šíří vlnění příčně, na rozdíl od 
kapalin a plynů. Přímo se však nemění tlak a ani hustota prostředí. 
Ultrazvukové vlnění získáme například periodickým nabíjením destičky 
vhodného materiálu (např. křemene, syntetické látky). Nastává piezoelektrický jev. 
Vlivem proudu se materiál smršťuje a rozpíná (deformuje). Tím vzniká mechanické 
vlnění. Tyto destičky bývají umístěny pod dnem ultrazvukové vany a vysílají své 
vlnění směrem k hladině, kde se část vlnění odráží zpět ke dnu. [1]  
 
Užití [2] : - Lékařství a technická praxe. Zdroji zvuku jsou elektrické generátory 
- Ultrazvuková defektoskopie = zjišťování skrytých vad materiálu na  
základě šíření a odrazu zvuku   
- Vibrace, které ultrazvuk v látkovém prostředí vyvolává, se uplatňují 
při vypuzování plynů z kapalin nebo roztavených kovů, skla atd. 
- Lze dosáhnout dokonalejšího rozptýlení drobných částeček pevné 
látky v kapalině (suspenze), často kapalné látky, která se v jiné 
kapalině nerozpouští (emulze) - čištění součástek 
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2.1.1 Druhy ultrazvukových vln 
Podle pohybu částic prostředím vzhledem ke směru postupu vlny 
rozeznáváme několik druhů ultrazvukových vln. Nejdůležitější jsou podélné 
ultrazvukové vlny, kdy částice prostředí kmitají přímočaře ve směru šíření vlny. U 
tohoto druhu vln vzniká střídavě zhušťování a zřeďování částic prostředí, čímž 
dochází i ke střídavé změně objemu. Tyto vlny se mohou šířit pevnými, kapalnými i 
plynnými prostředími. Jedinou podmínkou jsou dostatečné rozměry vzhledem 
k vlnové délce. 
Druhým důležitým druhem vln jsou příčné ultrazvukové vlny, které se mohou 
šířit jen v pevných látkách, o rozměrech větších než vlnová délka. Částice prostředí 
kmitají jen v rovinách kolmých na směr šíření podélných vln. Rychlost šíření 
příčných vln jen menší než vln podélných, objem prostředí se nemění. 
Zvláštní případem příčného vlnění jsou povrchové - Rayleighovy vlny, šířící 
se po volném povrchu pevného prostředí do hloubky asi vlnové délky. Kmitání částic 
prostředí probíhá po protáhlé elipse (vzorec). Podobným typem povrchových vln 
jsou vlny Loverovy, u kterých částice prostředí kmitají jen příčným pohybem 
v rovině rovnoběžné s povrchem. Vyskytují se jen ve velmi tenkých vrstvách dvou 
pevně spojených pevných prostředí. 
V prostředích, která jsou svými rozměry srovnatelná s vlnovou délkou se 
mohou šířit Lambovy – deskové vlny, vyskytující se ve dvou typech: ohybové            
( asymetrické ) vlny a dilatační ( symetrické ) vlny. Prostředí, kterým se tyto vlny 
šíří, se chová jako vlnovod. 
Každému z uvedeného druhu vlnění odpovídá charakteristická rychlost, která 
závisí na rozměrech pevného prostředí, jímž se šíří ve vztahu k vlnové délce 
ultrazvuku. Rychlost šíření elastického vlnění v neohraničeném prostředí lze podle 
teorie elasticity odvodit vztah. 
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Kde E je Youngův modul pružnosti v tahu [Pa] 
ρ- hustota [ kg/m3] 
σ/Poissonovo číslo 
Pro prostředí, kde jsou rozměry kolmé na směr šíření jsou ohraničeny – pro 
tyče, platí: 
ρ
ECL =
      (3) 
 
2.2 ULTRAZVUKOVÉ  MĚNIČE 
 
Jsou to zdroje ultrazvukové energie. Rozdělujeme je: [1] 
 
Magnetostrikční: - čisté kovy: NI, Co     
    - slitiny: Fe, Ni, Co, Al,    
    - ferity 
 
 Piezoelektrické: - krystalické: SiO2, EDT, KDP, TGS, LSH  
    - keramické: PBT, PZT, PSN    
    - polovodičové: CdS, ZnO    
    - polymerové: PVDF 
 
 
2.2.1 Magnetostrikční měniče 
Princip magnetostrikčního ultrazvukového měniče spočívá v přeměně 
elektrické energie na mechanickou, pomocí přímého magnetostrikčního jevu. 
Takzvaný Jouleův, jenž spočívá ve změně rozměru feromagnetického materiálu při 
( )( )σσ
σ
ρ 21.1
1
.
−+
−
=
ECL
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vložení do magnetického pole. Prodloužení materiálu je závislé na materiálu, 
způsobu zpracování, použité pracovní teplotě, na intenzitě magnetického pole a na 
stejnosměrné demagnetizaci.  
             Nejpoužívanější magnetostrikční materiály jsou nikl, kobalt, permalloy, 
permendur a keramické oxidy-ferity, které mají jako nekovové materiály 
zanedbatelné ztráty. Nejčastěji mají magnetostrikční měniče z čistých kovů tvar 
tyčinek a slouží obvykle k měřícím účelům. Tyto měniče jsou vhodné pro rozsah od 
16kHz do 100kHz. Jejich nevýhodou je nízká mechanická kvalita, úzký frekvenční 
rozsah a závislost měniče na teplotě. 
              Piezoelektrické měniče lze rozdělit na krystalické, keramické, polovodičové, 
polymerové a princip spočívá ve využití přímého a nepřímého piezoelektrického 
jevu. Přímý piezoelektrický jev popisuje vznik elektrických nábojů na plochách 
měniče při jeho namáhání v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu. Nepřímý piezoelektrický 
jev vzniká, působením mechanických deformací vlivem elektrického pole.  
              Používá se zvláštní skupina dielektrik jako dielektrické materiály. 
Elektrostrikční jev se projevuje u všech dielektrik, není podmíněn žádnou strukturou 
dielektrika. 
              Sílu vztaženou na jednotku plochy, nazýváme napětím. Lze dle Voigta 
napsat vztahy mezi elastickým napětím T a deformací S, jako zobecněný Hookův 
zákon: 
     (4) 
     (5) 
 
λT   µS   - složky napětí deformace 
λµS  - elastický modul 
λµc  - elastická konstanta 
 
             Piezoelektrické jevy je možno popsat dvojicemi veličin. Tenzorů 
deformace λS  a elastického napětí λT , složek vektorů intenzity elektrického pole iE                                             
a indukce )( 0 PDDDi +=  je polarizace dielektrika - pole indukovaných nábojů. 
            
λ
µ
λµλ
µ
µ
λµλ
TsS
ScT
.
.
∑
∑
=
=
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   Pro přímý piezoelektrický jev platí:  
iijii ETdD ελµ += .
       (6) 
Nebo iii DTgE ij 1. −+= ελµ        (7) 
              
 Pro nepřímý piezoelektrický jev existuje: ij EdTSS λλλµλ += .   (8) 
nebo ij DgTSS λλλµλ += .
      (9) 
              Piezoelektrickým výbrusem se mohou šířit různé druhy vlnění: podélné, 
střižné, ohybové a torzní. Záleží na tvaru měniče, vztahu jeho rozměrů k vlnové 
délce a také na způsobu buzení kmitů. Tyto kmity lze rozdělit na volné a upnuté. 
              Pro volné typy kmitů je budící pole kolmé ke směru šíření vln ve výbrusu a 
nemá vliv na charakteristiky kmitů. 
              U upnutých kmitů je vektor intenzity elektrického pole rovnoběžný se 
směrem šíření vln a působí na jejich charakteristiky vlivem elektrických okrajových 
podmínek. Jedná se o upnuté mody. 
              Vztah pro netlumené volné kmity měniče s frekvencí vlastních kmitů: 
[Hz]                
2 ρ
λµc
l
nfn =
             (10) 
n=1, 2, 3….  řád příslušného kmitu       
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Obrázek 2.1 - Náhradní schéma ultrazvukového měniče 
 
V rezonanci a její blízkosti se piezoelektrický měnič chová jako sériový kmitavý 
okruh přemostěný statickou kapacitou C0. 
Rm - odpovídá ztrátám e v měniči 
Lm   - indukčnost hmotnosti m 
Cm  - kapacita Cm poddajnosti 1/K 
Transformační faktor měniče kmitající tloušťkovými kmity v rezonanci je: 
][ 1−= Cm
d
Seiµ
α              (11) 
Mechanický odpor je závislý na prostředí, do kterého vyzařuje. Při rezonanci  
rScRv == ..ρ
        (12) 
Odpor v náhradním schématu je pro jednostranně vyzařující měnič dán 
 
24α
rRm =
        (13) 
Obdobně pro indukčnost a kapacitu 
C0
C
Rm 
Lm 
C0 
r 
m 
1/k 
1:2OC
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24α
mLm =
                     (14)       
 K
Cm
24α
=           (15)
 
(17)                                 ] tuhost[Nmdynamickou     
2
.c.K
(16)                                           g]hmotnost[k dynamickou   ..
2
1
1-22
d
S
n
dSm
λµpi
ρ
=
=
 
s… vyzařovací plocha měniče[m2] 
d…tloušťka měniče[m] 
λµc
… elastický modul měniče[Pa] 
n…řád harmonické 
Závislost impedance piezoelektrického měniče na frekvenci. 
 
V diagnostických systémech pracujících se piezoelektrickými měniči v impulzovém 
provozu je potřebná dostatečná šířka pásma B hodnocená je činitelem jakosti Q: 
B
f
ff
fQ rr =
−
≅
21
       (18)
 
f 1 a f 2  jsou frekvence určené při poklesu amplitudy o 3dB. 
Obvykle pracujeme s tlumenými kmity, potom činitel jakosti je úměrný počtu kmitů 
n, po kterých jejich amplituda klesne na hodnotu 1/e své maximální hodnoty 
1
1ln
.
A
AnQ
pi
pi ≅=         (19) 
1
1ln
A
A
 je logaritmenický dekrement útlumu ze dvou hlavních amplitud kmitů 
 
2.2.2 Krystalické měniče 
U krystalů existují oba piezoelektrické jevy jen u centrických krystalů 
anizotropních látek. U středově souměrných krystalů neexistují. Nejčastějším 
představitelem této skupiny materiálů je křemen SiO2. V přírodě se vyskytuje 
v mnoha modifikacích, ale jen v modifikaci α  je použitelný pro piezoelektrické 
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účely. U křemene je téměř nezávislý do 200 0C. Při dalším zvyšování teploty se 
snižuje až při 576 0C přechází z modifikace α v β . Při ochlazení se piezoelektrický 
jev objeví znova. Teplota zlomu se jmenuje Curieova teplota. 
      
 
             V praxi není u daného výbrusu jen jeden druh kmitů a pro kmity křemenného 
výbrusu můžeme psát: 
ρ
11
2
1 c
d
f =
        (20)
 
             Mezi další piezokrystalické materiály patří: turmalín, Seignettova sůl-vinan 
sodnodraselný, vinan ethylendiaminový-EDT, dihydrofosforečnan draselný-KDP, 
síran triglycínia-TGS, lithium sulfát-LSH, lithium niobat, lithium tantalát a další.  
 
 
 
2.2.3 Keramické měniče 
          Nutnou podmínkou je, ne však postačující je, aby polykrystalická látka 
vykazovala piezoelektrický jev a byla také feroelektrikem. Feroelektrika se chovají 
v elektrickém poli podobně jako feromagnetika v magnetickém poli. Vztah mezi 
polarizací a intenzitou elektrického pole není lineární a i tady se objevují hysterezní 
jevy. 
       Ve feroelektriku existují oblasti spontánní polarizace. Takzvané domény. Tu 
vysvětlujeme vytvořením elektrický dipólů z iontů v krystalické mřížce, které se 
vlivem vzájemného působení orientují stejným směrem, bez vložení vnějšího 
elektrického pole.  Úzce s ní souvisí spontánní elektrostrikcí deformace. Struktury 
feroelektrických látek nemají střed symetrie. Vlivem zvýšené pracovní teploty, 
elektrického pole nebo mechanického namáhání může dojít k částečné nebo úplné 
depolarizaci, která má za následek změny parametrů. 
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Rozdělení polykrystalických dielektrik:  - barium titanity   
      - tuhé roztoky typu zirkoničitan olovnatý
      - niobáty 
 
         Titaničitan barnatý (BaTiO3) - je to polykrystalický materiál s perovskitovou 
strukturou, tetragonální krystalovou mříží, která nad Curieho teplotou přechází 
v kubickou. 
 
       Niobáty - je možné použít při vyšších pracovních teplotách. Patří sem skupina 
sloučenin odvozených od niobátu sodného ( NaNbO3 ) a skupinu niobátu olovnatého 
( PbNb2O6 ). Metaniobát olovnatý má jeden z nejvyšších CT známých u feroelektrik 
570 0C. Obchodně se dodává materiál PSN, který má vyšší rychlost šíření než běžné 
keramiky. Dosažitelné frekvence podélných kmitů je 60MHz. 
 
      Tuhé roztoky typu titaničitan-zirkoničitan olovnatý (PbZrO3-PbTiO3) - mají 
optimální piezoelektrické vlastnosti při zastoupení každé složky asi 50 molárními %. 
Dosud není znám vhodný prvek, který by nebyl vyzkoušen jakou substituční nebo 
dotační. Proto je možné tyto materiály připravit s různými piezoelektrickými 
parametry. 
         Piezoelektrické keramické měniče se vyrábějí převážně ve dvou základních 
orientacích: 
 
1) Vektor budícího elektrického pole je rovnoběžný s vektorem polarizace, tedy 
 s osou Z 
2) Vektor budícího elektrického pole je rovnoběžný s osou X nebo Y a je kolmý 
k vektoru polarizace 
      
     
 Pro tloušťkové podélné kmity destičky můžeme přibližně psát: 
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…5 3, 1,=n 
2
1 33
ρ
c
d
fn =          (21)
 
              Frekvenční spektrum obsahuje pouze liché harmonické kmity. Elastické 
vlastnosti měničů s tloušťkovými kmity jsou výrazně ovlivněny piezoelektrickými 
vlastnostmi materiálů. 
              Tyto měniče jsou momentálně nejpoužívanějšímu a jejich největší výhodou 
je možnost realizace v nejrůznějších tvarech. Kruhové, obdélníkové, prstenec, tvar D 
(kruhová úseč), tyčka, trubka, miska. 
 
 
2.2.4 Polovodičové měniče 
  Vyrábějí se ze sirníku kademnatého a kysličníku zinečnatého. Připravují se 
napařováním ve formě tenkých vrstev. Pracovní frekvence mají v GHz, používají se 
ve zpožďovacích linkách. 
              Sirník kademnatý CdS se napařuje na opékaný křemen s hliníkem. Jeho 
krystaly mají jen jednu osu označovanou C, všechny směry na ní kolmé jsou 
z hlediska piezoelektrických vlastností ekvivalentní. 
              Oxid zinečnatý ZnO se vyrábí napařováním kysličníku zinečnatého 
v atmosféře argonu a kyslíku na safír. 
 
 
2.2.5 Polymerové měniče 
 Mají tvar piezoelektrických polymerových folií. Jedná se o materiály, které 
polarizují při vysokých napětích. Pro napaření elektrod se používá hliník. Tloušťka 
fólií je 10-25 mµ .
 
              Vyrábějí se z polyetylenu, teraphtalátu, polyvinyliden fluridu-PVDF, 
polyvinulu chloridu a polyvinylu fluoridu. 
              Největší předností je širokopásmový charakter piezoelektrickým vlastností: 
rozsah 10kHz-5MHz, některé až 500MHz (PVFD). Horší je, ale citlivost ve srovnání 
s měniči z PZT keramiky. 
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2.2.6 Zhodnocení piezoelektrických měničů 
 Tyto měniče se používají pro frekvence nad 100kHz. Teplotní i časová 
stálost piezoelektrických parametrů krystalických měničů je vyšší než u 
keramických. Ve změnách rezonančních frekvence dokonce až o několik řádů. 
Výhodou keramických měničů je možnost výroby libovolných tvarů a s ohledem na 
výrobní tolerance i existence řady typů a s odstupňovanými piezoelektrickými 
vlastnostmi. Horní hranice keramických měničů je v současné době 15MHz. 
 Pro zadané řešení bude nejvhodnější právě piezoelektrické měniče 
vzhledem k použité kartě a jejím rozsahům. Měřící karta PCI NI- 5201 dokáže 
snímat až do frekvence 16MHz a to je pro měřený ultrazvukový měnič dostatečné. 
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3. POPIS  A  HISTORIE PROSTŘEDÍ LABVIEW 
3.1 LABVIEW 
 Zkratka pochází z anglického Laboratory Virtual Instuments Engineering 
Workbench. Laboratorní pracoviště virtuálních přístrojů. 
              Vývoj programovacího prostředí LabView začal v roce 1983 zavedením 
desky pro rozhraní GPIB z produkce firmy National Instrument. Tuto firmu založili v 
roce 1976 James Truchard, Jaffrey Kodosky a William Nowlin. 
              Za hlavního zakladatele LabView je pokládán Jaffey Kodovsky. Započal 
vývoj grafického vývojového nástroje dovedeného postupně k vysoké míře 
dokonalosti právě u systému LabView. Výchozím předpokladem byla představa, že 
technik, jenž je schopen zapsat své poznatky a požadavky do blokového diagramu, 
mohl intuitivně podobně zapsat i program. Vzniklo tak vývojové prostředí, původně 
určené pro Apple Macintosh, které místo klasického textového programování 
umožňuje tvořit programy v grafické interpretaci, intuitivně a tím i rychleji. Program 
obsahuje různé funkce, prezentované ikonami, které lze spojit virtuálními vodiči a 
výsledky pak zobrazovat do různých grafů, displejů… Prostředí LabView je také 
nazýváno jako G-jazyk. Takzvaný grafický a je vhodný nejen k programování 
systémů pro měření a analýzu signálů, řízení a vizualizace technologických procesů 
různé složitosti, ale také k programování složitých systémů jako je robot. Cílem 
virtuální instrumentace je nahrazení mnohdy časově, finančně a prostorově náročné 
využití technických prostředků. Především hardwaru, řešením virtuálním. Zdánlivým 
za přispění softwaru. Zejména pak grafickými a vizuálními prostředky, aby bylo 
dosaženo maximální názornosti. 
              Přehled LabView: 
- první verze 1986       
 - v roce 1990 verze 2.0 LabView 
  - v roce 1998 verze 5.0 LabView 
  - v roce 2002 verze 6.1 LabView 
- v roce 2003 verze 7.0 LabView  
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  - v roce 2004 verze 7.1 LabView 
  - v roce 2005 verze 8.0 LabView 
  - v roce 2006 verze 8.2 LabView 
- v roce 2007 verze 8.5 LabView 
 
 
 
 
 
3.2 ČELNÍ  PANEL 
Tvoří uživatelské rozhraní zvolené aplikace a určuje její vzhled a chování. 
Lze jím řídit běh programu, zadávat parametry a získávat informace o zpracovaných 
výsledcích. Veškeré objekty lze libovolně měnit, upravovat, programově nastavovat, 
automaticky přizpůsobovat velikosti okna. [3] 
Nacházejí se v něm ovládací prvky virtuálního měřicího přístroje a ta 
nejdůležitější vizualizace. 
 
 
 
3.3 BLOKOVÝ  DIAGRAM 
  Obrazovka blokového diagramu je druhým sdruženým oknem každé aplikace. 
V blokovém diagramu uživatel definuje vlastní algoritmus programu, tedy propojení 
prvků z čelního panelu a jejich parametry. [3] 
  Je v něm samotné jádro programu. Tedy uložení, načítání dat a je zde vidět, 
kam se jednotlivá data přesouvají a co se s nimi provádí. 
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4. POPIS  MĚŘENÍ 
4.1 MĚŘENÍ  VLASTNOSTÍ  ULTRAZVUKOVÝCH  MĚNIČŮ 
Pro srovnání vlastností a parametrů jednotlivých měničů je nutné provést 
základní měření: rezonanční frekvence, impedance měniče v okolí rezonance, 
elektromechanické účinnosti prvků a náhradního schématu. 
 
 
4.2 MĚŘENÍ  REZONANČNÍ  FREKVENCE 
 
          Patří u měničů mezi nejčastější a nejdůležitější měření a budeme se tomuto 
měření věnovat i v této práci. Vymezení měřených frekvencí - rezonanční a 
antirezonanční je zobrazeno na obrázku číslo 4.2. Při obou frekvencích má měnič 
čistě reálnou impedanci. Obecně lze říci, že impedance je přímo úměrná tloušťce 
měniče a nepřímo úměrná jeho ploše. V tomto měření je použito zapojení, které je na 
obrázku číslo 4.1. Odpor Rs se volí od 100-1000Ω. V našem případě to bylo 100Ω. 
       
                                                              Rs 
 
                               X 
 
 
 
 
Obrázek číslo 4.1 - schéma zapojení pro ultrazvukový měnič 
 
              Třídění měničů se obvykle provádí podle hodnot rezonanční frekvence, 
protože minimum na charakteristice je ostré a dobře rozlišitelné. Pokud je třeba 
měniče v systémech sond párovat, výběr je nutný s nejužší tolerancí do 3%. Pro 
měření v širším rozsahu frekvencí je vhodnější použít (admitanční) impedanční 
most.  
 
           5401 
 
       5102 
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 Obrázek číslo 4.2 - Graf závislosti frekvence na impedanci 
 
Měření účinnosti měničů 
              Elektromechanická účinnost ultrazvukových měničů, reprezentovaná 
čtvercem činitele elektromechanické vazby k2v.
 
              Stanovuje se výpočtem ze změřených rezonančních a antirezonančních 
frekvencí pro jednotlivé druhy pro jednotlivé druhy měničů. 
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4.3 MĚŘÍCÍ  KARTY 
4.3.1 NI PCI-5401 
Jedná se o generátorovou kartu, která má jeden kanál, rozsah 12 bitů, maximální 
vzorkovací frekvenci 40MHz. Frekvenční rozsah u jednotlivých druhů signálů: [4] 
Analogové výstupy 
• sinusový signál maximálně 16MHz 
• SYNC(TTL) maximálně16MHz 
• obdélníkový maximálně 1MHz 
• jednotkový skok maximálně 1MHz 
• trojúhelník maximálně 1MHz 
Rozlišovací frekvence 9,31mHz 
 
Napěťový výstup 
± 5V při zatížení 50Ω  
± 10V při vysokém zatížení 
Přesnost ± 0,1dB 
Výstupní zeslabení 0-73dB 
Rozlišení 0,001dB 
Externí hodiny- 1MHz nebo 5-20MHz v krocích o 1MHz. Amplituda 1V ≤≤ level 5V 
Interní hodiny-frekvence 40MHz, počáteční přesnost ± 5ppm, stabilní teplota          
(0-50 0C)                                             
Paměť 16384, 16-bitové vzorkování, segmentová délka 16384, spojující segment 512 
spojení. 
Připojení přes SMB konektor. 
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4.3.2 NI  PCI 5102  
 
Jedná se o dvoukanálovou osciloskopickou kartu. [4] 
• 20 MS/s reálný čas a 1 GS/s při náhodném vzorkování 
• 15 MHz šířka pásma 
• ±50 mV do ±5 V vstupní rozsah 
• Pamět 663,000 vzorků 
• nad 16 milionů vzorků do přídavné paměti RAM via PCI/PXI zvládající tyto     
sběrnice 
• DC přesnost ±2.5% plná stupnice pro všechny zisky 
• vstupní vazba DC nebo AC, software volitelný 
• vstupní odpor 1 MΩ ±1% paralelně  25 pF ±10 pF 
• vstupní ochrana ±42 V (DC + špička AC < 10 kHz, ch0, ch1, a TRIG jen 
s externím útlumem 
• vstupní/výstupní konektory BNC-female- u analogových vstupů, SMB female 
• kalibrace- externí, interní ročně 
• provozní teplota 0-55 0C, skladovací -20 až 70 0C, relativní vlhkost 5-95% 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
25 
5. MĚŘENÍ  ULTRAZVUKOVÉHO MĚNIČE 
5.1 POSTUP  MĚŘENÍ 
Byl použit přípravek, který je na obrázku 4.1. Skládá se z B-NC konektorů, 
odporu 100Ω/1W a koaxiálního kabelu. Vše bylo propojeno na destičce.  
Měření bylo prováděno od 1V do 10V pro každou hodnotu pětkrát. Ta se 
potom zprůměrovala a použila v grafu. Bylo to tak provedeno u všech měření. 
Proměřena byla frekvence od 600000Hz po 7900000Hz. 
 
 
 
 
Tabulka1- Rezonanční a antirezonanční frekvence ultrazvukového měniče 
prostředí U[V] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
Vzduch f-rezonanční[MHz] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Vzduch f-antirezonanční[MHz] 3,6 3,5 3,5 3,5 3,5 
Voda f-rezonanční[MHz] 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 
Voda f-antirezonanční[MHz] 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
 
U[V] 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 
Vzduch f-rezonanční[MHz] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Vzduch f-antirezonanční[MHz] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
Voda f-rezonanční[MHz] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Voda f-antirezonanční[MHz] 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
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Graf1: Odečtená rezonanční a antirezonanční frekvence měniče 
 
 
 
 
Hodnoty a tabulky změřených hodnot k následujícím grafům i s výpočtem jsou 
přiloženy v elektronické příloze. 
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Graf2: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=1V 
 
Graf3: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=2V 
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Graf4: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=3V 
 
 
Graf5: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=4V 
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Graf6: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=5V 
 
Graf7: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=6V 
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Graf8: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=7V 
 
Graf9: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=8V 
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Graf10: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=9V 
 
Graf11: Frekvenční charakteristika ultrazvukového měniče při U=10V 
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5.2 VIRTUÁLNÍ  PŘÍSTROJ  V  PROSTŘEDÍ  LABVIEW 
5.2.1 Blokový diagram 
Je rozdělen do dvou hlavních částí a spojením velké smyčky.  První je 
samotný generátor a druhá část je osciloskop. Obě tyto části jsou propojeny jednou 
velkou smyčkou, která má za úkol opakovaně generovat do té doby, než je splněna 
podmínka Maximální frekvence.  
K rozdělení hlavních částí se nabízely také 2 možnosti použití Sequence. Flat 
sekvence, která vytvoří datový tunel nebo Stacked Sequence, která přenáší mezi 
jednotlivými rámci přes lokální proměnné. Ty vstupují a vystupují z jednotlivých 
rámců. 
V našem případě byla Struktura Flat Sequence. Přenášela data pomocí 
datového tunelu a to bylo vhodnější než přes lokální proměnné. Tato Flat Seguence 
zajistila rozdělení generátorové části virtuálního přístroje od osciloskopické části. 
Nejdříve se vykoná první snímek a až po něm druhý. Toto rozdělení bylo nutné, bez 
něj by nebylo možno zajistit měření.  
Plynulé zvyšování frekvence o námi vybraný krok, je vyřešeno 
prostřednictvím součtu lokální proměnné vystup a řídícího terminálu Zvyš frekvenci. 
Vystup je inicializován poprvé mimo smyčku. Když by byl na začátku inicializován 
uvnitř prvního rámce, tak se provede zvýšení kroku vždy od původně nastavené 
hodnoty a nikoliv po námi zadaném kroku. 
Po vybrání a nastavení obou měřících karet dochází k aktivaci prvního rámce. 
V něm se nastaví hodnoty amplitudy, počáteční frekvence, krok a konečnou 
podmínku u generátoru. Sinusový signál je generován, odesílán se zpožděním a 
ukládán do lvm souboru, než je ukončen podmínkou Maximální frekvence. Poté se 
dostaneme do druhého rámce, který zobrazí změřené hodnoty. Ve velké smyčce se 
už detekuje změřená amplituda, zobrazuje do XY grafu a zapisuje do lvm souboru2. 
Mimo velkou smyčku jsou bloky pro zrušení generování, zrušení měření, ukončení 
generování, detekci chyby.   
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V generátorovém snímku jsou umístěny bloky pro výběr karty, inicializaci, 
nastavení amplitudy, pro výběr signálu a zpoždění. Zvýšení je prováděno v každém 
kroku pomocí součtu výstupu a Zvyš frekvenci. Součet je prováděn do té doby, 
dokud je součet obou hodnota menší než Maximální frekvence. Taky se zde nachází 
zobrazovací terminál pro vystup. Ten je pak použit u grafuXY ve velké smyčce pro x 
osu. Ještě je v ní blok Write to Measurement File, který má za úkol zaspat data do 
souboru. Mimo smyčku se nachází už jen bloky, které jsou potřeba nastavit jen 
jednou. Pro výběr karet a nastavení počáteční frekvence. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek číslo 5.1 - Blokový diagram generátoru 
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karty 
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Ve velké smyčce je terminál detekování amplitudy, které slouží pro zobrazení 
amplitudy měřeného signálu. Dále pak Write to Measurement File-blok pro zápis dat 
do souboru a Build XY Graph.  A taky blok pro porovnání Maximální frekvence a 
vygenerované. Do XY grafu je přiváděna na X vstup je přiváděna aktuální 
generovaná hodnota z výstupu generátoru a na Y vstup detekovaná hodnota 
z osciloskopu. 
Ještě je zde vidět nerovnost po ukončení generování generátoru. Její 
podmínka pro ukončení je umístěna v prvním rámci. Jedná se o Maximální 
frekvenci. 
 
 
 
 
Obrázek číslo 5.2 - Blokový diagram velké smyčky 
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Na druhém snímku je osciloskop. V něm je bloky pro inicializaci - výběr karty a 
nastavení osciloskopu a graf. Taky je v něm umístěno zpoždění před zobrazením. 
Mimo hlavní snímek je pak blok pro identifikaci amplitudy a mimo velkou smyčku 
je pak blok pro ukončení generování, zrušení a chybu. 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.3 - Blokový diagram osciloskopu 
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5.2.2 Čelní panel 
Nachází se v něm dva grafy. První vlevo slouží pro zobrazení generovaného 
budícího sinusového signálu a ten vpravo XY graf slouží pro zobrazení výstupu 
z osciloskopické karty 5102. Dále pak se v něm nacházejí číselné ovladače pro 
nastavení zpoždění generování signálu, nastavení amplitudy, frekvence a pro výběr 
karet. V našem případě, který konkrétní kanál u osciloskopické karty, a kterou 
generátorovou karty použit. Nad grafy se jsou umístěny zobrazovače vystup, 
detekovaná amplituda, jméno výstupního souboru, jméno výstupního2. Výstupní 
soubory určují název a místo uložení naměřených hodnot. 
XY graf byl použit, protože při měření je nejvhodnější pro pravidelné snímání 
naměřených dat a umožňuje pracovat se dvěma kanály. Jenom Graf tuto funkci 
neumožňuje. 
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6. ZÁVĚR 
Zadání o proměření frekvenčních charakteristik ultrazvukových měničů bylo 
splněno a z naměřených charakteristik je patrné, že proměřovaný ultrazvukový měnič 
má rezonanční frekvenci ve vzduchu 3MHz a v hloubce 7,7 centimetrů pod vodou 
při teplotě 22 ̊C 3MHz. U vody se mírně posunula při 2-5V bylo změřeno 3,1MHz. 
Antirezonanční frekvence pro vzduch byla naměřena 3,5MHz ve vzduchu a 
v hloubce 7,7 pod vodou při teplotě 22 ̊C se rovnala 3,3MHz. Z průběhů grafů 
rezonanční a antirezonanční frekvence ultrazvukového měniče je patrné, že 
rezonanční frekvence nezávisí na přiloženém napětí, ale na prostředí, kde je 
ultrazvukový měnič umístěn.  
Průběhy charakteristik vyšly dle předpokladů. U napětí 7-10V došlo u 
vzduchu k zákmitům, které mohly být způsobeny vnějšími vlivy při měření. 
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